Vorhersageverbesserung des Windes im Küstenbereich by Viertel, René & Tetzlaff, Gerd
Vorhersageverbesserung des Windes im Küstenbereich
R. Viertel, G. Tetzlaff
Zusammenfassung
Nachdem der weitere Ausbau der Stromerzeugung aus Windenergie an Land an seine Gren-
zen stösst, rücken die küstennahen Bereiche der Seegebiete in den Mittelpunkt der Planungen.
Aufgrund seiner Komplexität sind die Vorhersagen der relevanten Größen im Zeitbereich bis
48 Stunden in diesen Gebieten oftmals ungenau. Mittels systematischer Vergleiche von Pro-
gnosen und Messreihen meteorologischer Größen wurde untersucht, ob sich charakteristische
Muster der Abweichung der Windprognose von der Messung in Abhängigkeit meteorologischer
Größen und Prognosezeit finden und sich die Abweichungen verringern lassen.
Summary
After the further development of the generation of current by wind energy on land areas is pu-
shed to the borders the near-shore areas of the see regions moves into the center of plannings.
Because of the complex behavior of such areas the prediction of the required meteorological
values often becomes uncertain within the forecast range of 48 hours. Measurements of meteo-
rological values and forecasts were compared systematically. By means of this comparisons it
was examined, whether characteristical pattern of the deviation between measurements and for-
casts, dependent on other meteorological values and forecast time, can be found. The possibility
to reduce this deviations was verified.
1 Einleitung
Der mittlere Wind in der unteren Atmosphärenschicht über dem Meer unterscheidet sich ge-
genüber Landflächen durch eine höhere Geschwindigkeit, eine stärkere Zunahme mit der Höhe,
einen schwächeren Tages- sowie einen ausgeprägteren Jahresgang. Dadurch sind die Meeres-
flächen für die Windenergienutzung interessant. Diese Tatsache spiegelt sich in den enormen
Anstrengungen wider, die in vielen europäischen Ländern hinsichtlich der Planung und Errich-
tung von Windparks auf dem Meer (offshore) unternommen werden; trotz der im Vergleich zu
Landstandorten (onshore) wesentlich höheren Kosten für die Errichtung, die Netzanbindung
und den Betrieb der Windenergieanlagen (WEA). Beispielweise wurden vom Bundesamt für
Seeschifffahrt und Hydrographie (BSH) bis dato mehrere Windparks mit teilweise einigen hun-
dert WEA mit bis zu 5 MW Nennleistung genehmigt; weitere Genehmigungen sind beantragt.
Da die Windleistung von der Windgeschwindigkeit in der dritten Potenz beeinflusst wird (Kalt-
schmitt et al., 2003), ist vor allem bei der angestrebten Nutzung der Windenergie in diesen
Größenordnungen eine möglichst genaue Vorhersage des Windes im Zeitbereich bis mindes-
tens 48h für die Energieversorger von großer Bedeutung.
Im meteorologischen Sinne umfasst das küstennahe Gebiet einen Bereich von etwa 100 km
offshore bis etwa 100 km onshore. Damit erfordert das Verständnis der Meteorologie im Küs-
tenbereich Kenntnisse der Wechselwirkungen zwischen den atmosphärischen Grenzschichten
über Meer und Land, der Luft-Meer Wechselwirkungen, der großräumigen atmosphärischen
Dynamik und der Zirkulation des küstennahen Meeres. Damit verbunden sind am Übergang
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Meer-Land die Entwicklung kleinräumiger Zirkulationsmuster, die Bildung interner Grenz-
schichten und die Ausbildung von Konvektionszellen, aus denen Wolkenfelder hervorgehen
können, um nur einige Beispiele zu nennen (Rogers, 1995). Diese Effekte sind ähnlich wie klei-
nere orografische Strukturen meist subskalig und zusätzlich von der Tages- und Jahreszeit und
der synoptischen Situation abhängig und stellen somit auch erhöhte Ansprüche an die nume-
rischen Wettervorhersagemodelle, die nur bei möglichst genauer Kenntnis der Beschaffenheit
der Erdoberfläche die relevanten Prozesse mit der nötigen Genauigkeit beschreiben können. Die
operationell eingesetzten numerischen Wettervorhersagemodelle können derzeit diese Struktu-
ren nicht hinreichend genau auflösen. Damit können die Prognosen der Windgeschwindigkeit
ungenau und die Anforderungen der Windenergienutzung nicht zuverlässig erfüllt werden.
Um Auswirkungen vor allem kleinräumiger orographischer Effekte auf die prognostizierte Grö-
ße zu berücksichtigen und damit etwaige systematische Fehler zu beheben, wird in der Wetter-
vorhersage im Allgemeinen die sogenannte ’Model Output Statistics’-Methode (MOS) verwen-
det. Dabei werden auf der Grundlage linearer Regressionsgleichungen lokale Messwerte me-
teorologischer Größen mit den Modellwerten verknüpft. Bedingung für dieses Verfahren sind
längere belastbare lokale Beobachtungsreihen der meteorologischen Größen, die im besten Fall
mehrere Jahre, mindestens aber ein Jahr umfassen sollten. Aus der MOS-Methode ergeben sich
für verschiedene Gebiete und Prognosemodelle unterschiedliche Regressionsgleichungen. Wei-
tere als statistische Postprozessoren angewandte Verfahren sind neuronale Netze und adaptive
MOS-Methoden (Mönnich, 2000).
Obwohl der küstennahe Bereich als ein relativ großes Gebiet definiert ist und damit verbunden
auch eine große Anzahl meteorologischer Besonderheiten zu beobachten sind, soll sich nach-
folgend, vor allem aus Gründen der Verfügbarkeit von Messdaten, vorwiegend auf den Bereich
’offenes Meer’ bezogen werden.
2 Die Forschungsplattform FINO1
Ziel des vom Bundesministerium für Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit (BMU) finan-
zierten Projektes FINO (Forschungsplattformen in Nord- und Ostsee) ist die Gewinnung weite-
rer Erkenntnisse über mögliche Auswirkungen der Errichtung und des Betriebes von Offshore-
Windenergieanlagen auf die marine Flora und Fauna. Dazu werden auf der ersten errichteten
Forschungsplattform FINO1 umfangreiche physikalische, hydrologische, chemische und bio-
logische Messungen durchgeführt. Die dort gewonnenen Daten und Ergebnisse sollen sowohl
für die Genehmigungsbehörden als auch für Entwickler und mögliche Betreiber von Offshore-
Windenergieanlagen wichtige Erkenntnisse liefern (Germanischer Lloyd - Windenergie, 2002).
Nachfolgend wird der Messaufbau kurz beschrieben und der Umfang der Messdaten dargelegt.
2.1 Konstruktion und meteorologische Instrumentierung
Die Forschungsplattform FINO1 befindet sich ca. 45 Kilometer nördlich der Insel Borkum
(54o0’52”N; 6o35’16”E). Die Wassertiefe beträgt etwa 28 Meter. Das Plattformdeck der Mess-
einrichtung misst 16x 16m2 und ruht in ca. 20m über NN auf einer Tragstruktur aus Stahlrohr-
elementen. Auf dem Plattformdeck befinden sich ein Helikopter-Landedeck, verschiedene Con-
tainer und technische Infrastruktur sowie der 80m hohe meteorologische Messmast als Stahlgit-
terkonstruktion (siehe Germanischer Lloyd - Windenergie, 2002). Die Messgeräte zur Erfassung
der meteorologischen Größen wurden an Auslegern am Messmast angebracht. Die Ausleger der
Schalenstern-Anemometer (SSA) sind in Richtung 135◦ (SO) angebracht; die Turmkonstruktion
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befindet sich demnach in Richtung 315◦ (NW) zum Messgerät. In Tabelle 1 sind die wesent-
lichen Größen der Anbringung der Schalenstern-Anemometer gerundet zusammengestellt. Die
Ultraschall-Anemometer (USA) sind an der gegenüber liegenden Seite des Mastes angebracht;
der Turm befindet sich in Richtung 135◦ (SO). Das Anemometer in 100m ist am oberen Ende
der Mastkonstruktion zentral montiert. In den Hauptwindrichtungen befinden sich Blitzableiter
in etwa 0, 7m Abstand zum Messgerät.
Tabelle 1: Position der Schalenstern-Anemometer am Messmast von FINO1 (Werte gerundet)
Höhe Seitenlänge Entfernung Mast in Richtung Gesamtwinkel
(über NN) Mast (Messgerät-Mast) von - bis (± 30o)
m m m o o
20 4,00
30 3,60 6,55 309 - 339 279 - 009
40 3,25 6,60 310 - 337 280 - 007
50 2,85 5,55 306 - 335 276 - 005
60 2,50 4,50 309 - 339 279 - 009
70 2,10 4,00 310 - 339 280 - 009
80 1,75 3,00 304 - 336 274 - 006
90 1,35 3,00 302 - 328 272 - 358
100 1,00
Für die Messung der Windgeschwindigkeit wurden Schalenstern-Anemometer des Typs Vektor
A100-LM-WR-PC3 von Vector Instruments Ltd und Ultraschall-Anemometer vom Typ Wind-
master R3-50 von Gill Instruments Ltd verwendet. Die Windrichtung wurde mit Geräten vom
Typ Thies Wind Vane Classic der Adolf Thies GmbH & Co. KG bestimmt. Die Bestimmung der
Lufttemperatur erfolgte in 70m mit einem Widerstandsthermometer Pt100, in 50m mit einem
Thies Hygro-Thermo Transmitter und in 40m mit einem Thies Thermo Transmitter, letztere
von der Adolf Thies GmgH & Co. KG.
Von FINO1, veröffentlicht von Deutsches Windenergie Institut GmbH (DEWI), liegen seit April
2004 offizielle Ergebnisse der meteorologischen Messungen mit Beginn Januar 2004 vor. Das
Mittelungsintervall beträgt 10 Minuten. Für das erste Quartal 2004 sind die Windgeschwindig-
keiten, gemessen mit Schalenstern-Anemometern, von 30m bis 100m (im 10m-Intervall), die
Minimal- bzw. Maximal-Werte des Mittelungszeitraumes sowie die entsprechenden Standard-
abweichungen (SD) verfügbar. Weiterhin die Werte der Lufttemperatur in 40m, 50m und 70m,
der Windrichtung und der relativen Luftfeuchte in 30m und 90m. Zusätzlich sind Niederschlag
in 20m und 90m, Luftdruck in 20m (in den Datensätzen als Luftdruck in 90m ausgewiesen)
und Global-Strahlung in 30m Höhe abrufbar. Ab April 2004 sind in den Datensätzen die mitt-
leren Windrichtungen in 50m und 70m und und ab Mai zusätzlich die maximalen Windrich-
tungen während des Mittelungszeitraums dieser Höhen enthalten. Für die Monate April bis Juli
2004 sind darüber hinaus die 10m-Mittelwerte für mittlere, maximale und minimale Werte so-
wie die Standardabweichung der Windgeschwindigkeit und ebenso die mittlere Windrichtung,
basierend auf Messungen mit Ultraschall-Anemometern, der Höhen 40m, 60m und 80m ver-
fügbar. Derzeit sind die Messungen bis einschließlich Mai 2005 abrufbar.
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2.2 Datenqualität
Der Einfluss der Konstruktion auf die Bestimmung der Windgeschwindigkeit mit den SSA wird
am Beispiel des Verhältnisses der in 100m und 90m während der Monate Oktober und Novem-
ber 2004 gemessenen Werte (Abbildung 1) deutlich. Eine sehr starke Strömungsbeeinflussung
der Messgeräte durch den Mast wird im Richtungsbereich zwischen ca. 280◦ und 350◦ deutlich.
Ähnliche Effekte sind demnach auch bei den Messungen der USA im Bereich zwischen 100◦
und 170◦ zu erwarten. Weiterhin wird auch der Einfluss der an der Spitze des Messmastes in

























Abbildung 1: Verhältnis der Windgeschwindigkeit in 100 m und 90 m in Abhängigkeit der Windrichtung
in 90 m im Oktober/November 2004. Daten: DEWI
Offenbar übt die Mastkonstruktion auch außerhalb des unmittelbar gestörten Bereiches einen
messbaren Einfluss auf die Geschwindigkeitsmessung der SSA aus, wie der Verlauf der Punkt-
wolke in Abbildung 1 vermuten lässt. Während im Bereich um 135◦ das Verhältnis der Ge-
schwindigkeiten der beiden Höhen wie erwartet über 1 liegt, beträgt es in den Bereichen der
Queranströmung der Messgeräte um 45◦ und 225◦ etwa 1. Das lässt darauf schliessen, dass
auch in Richtungsbereichen vermeintlich ungestörter Anströmung der Messinstrumente Strö-
mungsbeeinflussungen auftreten.
In den Abbildungen 2 und 3 sind mittlere vertikale Windprofile, ermittelt mit den SSA, einzel-
ner Windrichtungsklassen der Monate März bzw. Mai 2004 der Windgeschwindigkeitsklasse
10m/s dargestellt. Der Vergleich der Profile der jeweiligen Sektoren zeigt deutlich die un-
terschiedlichen vertikalen Gradienten der Windgeschwindigkeit, bedingt durch verschiedene
Schichtungsstabilitäten. Trotz der teilweise stark variierenden vertikalen Gradienten ist in je-
dem der Profile eine gewisse Systematik bezüglich der Form erkennbar. Bei Betrachtung der
Profile des Sektors 30◦-50◦ beispielsweise folgt nach einem quasi-linearen Verlauf zwischen
40m und 60m, an den sich ein Rechts-Knick anschliesst, ein nach links gekrümmter Verlauf
bis zur Höhe 100m. Die Profile des Sektors 110◦-130◦ verlaufen bis in eine Höhe von 60m bis
70m nahezu linear, um nach einer Linkskrümmung bis 90m abrupt nach rechts abzubiegen.
Das beobachtete Verhalten der vertikalen Profile ist mit den bekannten Theorien nicht zu erklä-
ren. In diesen Windrichtungsklassen sollte eine Beeinflussung der Geschwindigkeitsmessung
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durch Gittermast und Blitzableiter nahezu ausgeschlossen sein. In Zusammenhang mit dem
Verlauf der Punktwolke in Abbildung 1 liegt daher der Schluss nahe, dass diese Profilformen
doch durch die Struktur des Messaufbaus bedingt sind. Möglicherweise erfolgt ein Einfluss der
Ausleger und deren Abspannung oder der Messinstrumente selbst auf die Messung. Allerdings
sollte bei Annahme einer horizontalen Anströmung der baugleichen Anemometer in den ein-
zelnen Höhen und einer vergleichbaren Anbringung eine vergleichbare Störung der Messung


























Abbildung 2: Mittlere vertikale Profile der Ge-
schwindigkeitsklasse 10 m/s in 40 m, verschiede-

























Abbildung 3: Mittlere vertikale Profile der Ge-
schwindigkeitsklasse 10 m/s in 40 m, verschiede-
ne Richtungssektoren, Mai 2004. Daten: DEWI
Die eben diskutierte Systematik der mittleren Profile der Richtungssektoren wird auch bei Be-
trachtung einzelner Profile (Abbildungen 4 und 5) ersichtlich. Markant ist die Abnahme der
Windgeschwindigkeit im oberen Drittel der Profile, die sowohl bei labilen als auch bei stabilen
Schichtungen und sowohl bei Wind um NO als auch um SW zu beobachten ist. Es ist daher
anzunehmen, dass dieser Profilform keine meteorologische Ursache - im stabilen Fall wäre ein
Low-Level-Jet denkbar - zugrunde liegt. Eine weitere Auffälligkeit ist der markante Knick in
den Profilen der Richtungsklasse 30◦-50◦ in der Höhe 60m. Dieser wird auch in den Profilen
der Richtungsklasse 210◦-230◦ bei stabiler Schichtung der Atmosphäre deutlich, wenn auch we-
sentlich weniger stark ausgeprägt. Da auch diese Profileigenschaft sowohl bei labiler als auch
bei stabiler Schichtung der Atmosphäre beobachtet wird, ist eine meteorologische Ursache aus-
zuschliessen und eine technische Ursache anzunehmen.
Die Messung der Lufttemperatur wurde in drei Höhen und unter Verwendung von drei ver-
schiedenen Gerätetypen durchgeführt (vergleiche dazu Abschnitt 2.1). Meist spiegeln die Mes-
sungen nicht das erwartete vertikale Temperaturprofil wider. Um zu einer Aussage über die
Qualität der Temperaturmessgeräte zu gelangen, wurden die Messungen hinsichtlich der sich
ergebenden Schichtungsstabilität verglichen. Diese wurde, um auch Messungenauigkeiten zu
berücksichtigen, für neutrale Schichtung mit einem vertikalen Gradient von −0, 66K/100m
bis −1, 33K/100m definiert. Werte größer −0, 66K/100m und kleiner −1, 33K/100m wur-
den stabiler bzw. labiler Schichtung zugerechnet. Dazu wurden Stundenmittel gebildet. Von
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den 8784 Gesamtstunden des Jahres 2004 waren während 551 Stunden keine Messwerte ver-
fügbar. Während der übrigen Stunden ergaben die Differenzen der Thies-Geräte (Thies Hygro-
Thermo Transmitter in 50m und Thies Thermo Transmitter in 40m) einen Anteil von 2921,
1632 und 3680 Stunden für neutrale, labile bzw. stabile Schichtung. Für den Vergleich Thies
Thermo Transmitter und Widerstandsthermometer Pt100 (in 50m) entfielen auf die beschriebe-
nen Schichtungsstabilitäten Anteile von 102, 19 bzw. 8112 Stunden und für den Vergleich Thies
Hygro-Thermo Transmitter und Pt100 Anteile von 150, 118 bzw. 7965 Stunden. Eine derart
große Anzahl an Stunden mit stabiler Schichtung über der Deutschen Bucht scheint unwahr-
scheinlich. Daher ist davon auszugehen, dass die Messwerte des Pt100 Widerstandsthermome-
ters im Vergleich zu den Thies-Geräten zu hoch sind. Eine mögliche Ursache kann ein anders
konstruierter Strahlungsschutz sein. Welches der Geräte der Wiedergabe der wirklichen Luft-
temperatur nahe kommt ist nicht festzustellen. Für die Abschätzung der Schichtungsstabilität
wurden die Messwerte in 40m und 50m verwendet, obwohl sich aufgrund der relativen Nähe
























Abbildung 4: Vertikale Windprofile der Klasse
























Abbildung 5: Vertikale Windprofile der Klasse
210◦-230◦ vom 28.03.2004. Daten: DEWI
2.3 Datenaufbereitung
Aufgrund der dargelegten Diskontinuitäten im vertikalen Verlauf der gemessenen Windge-
schwindigkeiten und der Forderung nach möglichst homogenen und konsistenten Zeitreihen
der Windgeschwindigkeit über den gesamten Windrichtungsbereich für statistische Untersu-
chungen ist eine Korrektur der Messwerte unumgänglich.
Da die Windgeschwindigkeit in den Monaten April bis Juli 2004 auf zwei gegenüberliegenden
Seiten des Messmastes mit SSA bzw. USA erfasst wurden, ergibt sich die Möglichkeit einer
vergleichenden qualitativen Bewertung der Messungen. In den Abbildungen 6 und 7 sind die
10min-Mittelwerte der mit SSA und USA gemessenen Windgeschwindigkeit in 40m bzw. 80m
der Windrichtungsbereiche 10◦-90◦ und 190◦-270◦ gegenübergestellt. Neben einer allgemeinen
Zunahme der Windgeschwindigkeit wird auch eine Zunahme der Differenz der Messungen mit
der Höhe deutlich. Dabei nimmt, vor allem bei höheren Windgeschwindigkeiten, der mit dem
























Abbildung 6: Windgeschwindigkeiten von SSA























Abbildung 7: Windgeschwindigkeiten von SSA















Abbildung 8: Standardabweichungen der Windge-















Abbildung 9: Standardabweichungen der Windge-
schwindigkeiten, Juni 2004, 80 m. Daten: DEWI
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SSA gemessene Wert gegenüber dem mit dem USA gemessenen Wert zu. Der Anstieg der Re-
gressionsgeraden verringert sich mit der Höhe von 0, 99 auf 0, 95. Der Achsenabschnitt (Offset)
ist sehr gering und mit der Höhe quasi unverändert. Das Verhältnis der Standardabweichungen
(siehe Abbildungen 8 und 9) verhält sich ähnlich dem der gemessenen Windgeschwindigkeiten.
Allerdings ist ein nicht-linearer Zusammenhang zwischen den Standardabweichungen des SSA
und des USA festzustellen, der in Abbildung 9 gut sichtbar wird. Hier sind bei sehr geringen
und sehr hohen Werten die SD des SSA größer. Bei mittleren Werten sind die SD des USA




















Abbildung 10: Verhältnis der Windgeschwindig-
keiten (SSA und USA) gegenüber Richtungsbe-




















Abbildung 11: Verhältnis der Windgeschwindig-
keiten (SSA und USA) gegenüber Richtungsbe-
reich 190◦-270◦ in 90m, Juni 2004. Daten: DEWI
Während das Verhältnis der Standardabweichungen bezüglich der genannten Windrichtungs-
bereiche keine signifikante Abhängigkeit zeigt, ist eine ausgeprägte Abhängigkeit des Verhält-
nisses der Windgeschwindigkeiten von der Windrichtung erkennbar. Abbildung 10 zeigt für
den Richtungsbereich 10◦-90◦ für 80m eine lineare Abnahme um ca. 15%. In 40m bleibt das
Verhältnis SSA/USA etwa konstant bei ca. 1, 03 und verringert sich danach um etwa 8 Pro-
zentpunkte. Zwischen 190◦ und 270◦ ist über den gesamten Bereich eine lineare Zunahme des
Verhältnisses SSA/USA mit verschiedenen Steigungen festzustellen (Abbildung 11).
Die beschriebenen Muster sind nicht nur während der dargestellten Zeiträume, sondern, mit
kleinen Variationen, während des gesamten Zeitraums der Datenverfügbarkeit zu beobachten.
Für eine statistische Bewertung der Windvorhersage des LM des DWD bezüglich der Wind-
energienutzung sind nur die beiden untersten Modellschichten von Bedeutung (siehe Abschnitt
3), das bedeutet dass für diesen Zweck nur die Höhen 30m oder 40m und 100m betrachtet
werden müssen. Eine Korrektur des Einflusses der Blitzableiter auf die Messwerte der Windge-
schwindigkeit in 100m ist ohne zusätzliche Messungen oder komplexe Strömungsmodelle nicht
möglich. Für die unterste Modellfläche sind vorzugsweise die Messwerte in 40m zu verwen-
den, da die Werte in 30m mitunter von den Aufbauten beeinflusst werden. Die Berichtigung
dieser Messungen wäre wünschenswert, ist aber aufgrund der unbekannten Referenz und der
Richtungsabhängigkeit nicht möglich. Allerdings sind die Abweichungen zwischen SSA und
USA im Vergleich zu 80m relativ gering. Zudem sind nur für 4 Monate auch Messungen der
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USA verfügbar, sodass für den übrigen Zeitraum über den Richtungsbereich 280◦− 350◦ keine
belastbare Aussage bezüglich der Windgeschwindigkeit getroffen werden kann. Außerdem sind
mitunter Datenausfälle zu verzeichnen, wodurch sich die Länge der statistisch nutzbaren Reihe
weiter verkürzt.
3 Das Lokalmodell des DWD
Das Lokalmodell (LM) des DWD umfasst ein Modellgebiet von etwa 2000x2000 km2 mit Zen-
trum Mitteleuropa und ist ins Modellgebiet des Globalmodells (GME) eingebettet (genestet).
Dadurch wird die Versorgung des LM mit den Randbedingungen durch die Modellwerte des
GME gewährleistet. Das LM ist ein Gitterpunktmodell mit einer Maschenweite von ca. 7 km.
Das nicht-hydrostatische Gleichungssystem ermöglicht u.a. die direkte Simulation hochreichen-
der Konvektion. Die vertikale Auflösung des LM erfolgt in 34 Schichten, wobei die untersten
beiden Modellebenen in 34m bzw. 110m über Grund liegen. Der Höhenbereich bis 1000m
wird durch 8 Modell-Flächen aufgelöst. Die Höhenbereiche 1000m-2000m, 2000m-250hPa
und oberhalb 250hPa werden durch 4, 15 bzw. 8 Modell-Flächen beschrieben. Vom LM wer-
den die meteorologischen Größen Luftdruck und Bodendruck, horizontale Windkomponenten,
Lufttemperatur, spezifische Feuchte, Wolkenwasser und -eis, Vertikalbewegung und turbulente
kinetische Energie direkt vorhergesagt (Steppeler, Doms & Adrian, 2002).
Bezüglich der Güte der Windprognose des LM ist zu erwähnen, dass der DWD für die Zeiträu-
me April 1995 bis Juni 1995 und Oktober 2000 bis März 2001 einen Root Mean Squared Error
(RMSE) des Anfangsfeldes der Windgeschwindigkeit, gemittelt über mehrere Stationen, von
1, 32m/s angibt. Im RMSE sind systematische Fehler bzw. mittlere Abweichung und Stan-
dardabweichung bzw. Streuung berücksichtigt. Die Größe des Wertes ist hauptsächlich darin
begründet, dass im Vergleich zur Anzahl der Gitterpunkte des LM nur auf sehr wenige Mess-
punkte - etwa 0, 1% - zurückgegriffen werden kann. Der Prognosefehler liegt erfahrungsgemäß
noch darüber und steigt im Mittel mit zunehmendem Zeitschritt an. Im Küstengebiet ist ebenso
wie in gegliedertem Gelände mit einem größeren Fehler zu rechnen, da hier der Geländeeinfluss
von den Modellen nur unzureichend aufgelöst wird (Deutscher Wetterdienst, 2003).
Die Prognosen des LM liegen vom 01.10.2004 00 UTC bis 31.10.2005 12 UTC jeweils zwei-
mal täglich (um 00 UTC und 12 UTC) als 48h-Vorhersagen für das Gebiet 53o30’58”N -
54o15’11”N und 6o10’44”E - 7o19’05”E, welches 19x13 Gitterpunkte beinhaltet, vor. Als pro-
gnostizierte Variablen stehen Wind und Temperatur in 35m, 110m und 850hPa, die Tempe-
ratur in 2m, der Wind in 10m und der Luftdruck auf Main Sea Level (MSL) zur Verfügung.
Zusätzlich sind spezifische Feuchte und turbulente kinetische Energie (TKE) der untersten bei-
den Modellebenen vorhanden.
4 Vergleich und Auswertung
Aufgrund praktischer Erfahrungen und der Größe des mittleren Anfangsfehlers der Windge-
schwindigkeit für die Prognosen des LM werden teilweise erhebliche Differenzen zwischen
Messung und Prognose erwartet. Am Beispiel der Abbildung 12 wird diese Vermutung bestä-
tigt. Es treten sowohl bei kürzeren als auch bei längeren Prognosezeiten ebenso wie bei hohen
und niedrigen prognostizierten Windgeschwindigkeiten größere Differenzen auf. Diese Abwei-
chungen sind sowohl positiv als auch negativ und können mehrere Meter/Sekunde betragen. Da,
wie bereits erwähnt, die Messwerte in 100m nicht korrigiert werden konnten, kann die wahre
Abweichung zwischen Messung und Prognose etwas variieren.
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Zur Verringerung von systematischen Fehlern in der Wetterprognose werden oftmals dem Mo-
dell nachgeordnete MOS-Verfahren verwendet. Vor allem bei Fehlern, die durch zeitlich kon-
stante lokale Strukturen, z.B. die Orografie, verursacht werden, können signifikante Verbesse-
rungen der Prognose erreicht werden. Solche lokalen Strukturen sind hauptsächlich von subska-
liger Ausdehnung, wie z.B. Talmulden, einzelne Erhebungen und Täler. In erster Linie resultie-
ren aus solchen nicht aufgelösten Formen thermische und strömungsmechanische Phänomene,


























LM  z =   10m
LM  z = 110m
FINO1 z = 100m
Abbildung 12: Verlauf von Prognose und Messung der Windgeschwindigkeit in 110 m und 100 m vom
14.07.2004 12 UTC bis 16.07.2004 12 UTC. Daten: DWD/DEWI
Auf See sind derartige orografische Strukturen nicht zu finden. Die einzigen signifikanten Er-
hebungen, die das Windfeld beeinflussen können, sind die Wellen; abgesehen von Schiffen und
Inseln. Allerdings sind Wellen zeitlich nicht konstant und neben Wassertiefe, Relief des Mee-
resgrundes und Strömungen auch von der aktuellen synoptischen Situation geprägt und kop-
peln deshalb auf verschiedene Weise auf das Windfeld zurück. Diese Rückkopplung erfolgt auf
die Bodenschicht der Atmosphäre und ist neben der Schichtungsstabilität auch vom Wellenal-
ter abhängig. Das Wellenalter ist im Allgemeinen als Quotient aus Phasengeschwindigkeit am
Peak des Wellenspektrums cph und Windgeschwindigkeit in 10m u10 oder Schubspannungs-
geschwindigkeit u∗ definiert. Es wird zwischen wachsender oder junger See und Seegang oder
Dünung und einer Übergangsphase zwischen den beiden Phasen unterschieden. Während unter
neutralen Bedingungen und bei junger See das Windprofil vor allem im untersten Bereich beein-
flusst wird, reicht bei starkem Seegang der Bereich der Beeinflussung leicht bis oberhalb 25m.
In der Übergangsphase bildet sich zwischen beeinflusstem und unbeeinflusstem Windprofil eine
Übergangsschicht aus (Sjöblom & Smedman, 2003).
Im küstennahen Bereich finden auch dynamische Anpassungen des Windfeldes an die verän-
derten Untergrundverhältnisse statt, sowohl see- als auch landwärts. Die Entfernung, bis zu der
sich die Anpassung vollständig vollzogen hat, ist von der Windrichtung, der Windgeschwin-
digkeit und der Jahreszeit bzw. der thermischen Schichtung der Atmosphäre abhängig. Diese
Entfernung kann in 10m Höhe in Abhängigkeit von Windgeschwindigkeit und -richtung durch-
aus bis zu 50 km seewärts betragen (Hinneburg et al., 1997). Mit der Höhe nimmt aufgrund
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des sich verringernden Oberflächeneinflusses auf das Windfeld der horizontale Gradient der
Windgeschwindigkeit zwischen Land und Meer ab und der Effekt der Anpassung wird auf ab-
nehmender horizontaler Skala sichtbar.
Ein Standort bzw. Messpunkt in etwa 45 km Entfernung zur Küste und etwa 100m Höhe sollte
jedoch weitgehend unbeeinflusst von den eben genannten Mechanismen sein. Die Abweichun-
gen zwischen Prognose und Messung des Windes haben demnach vorwiegend andere Ursachen.
In erster Linie könnten dies ungenaue Anfangsfelder der Modellrechnungen und die horizonta-
le Auflösung des Modells sein. Die komlexen Auswirkungen verschiedener Einflüsse, wie z.B.
Sonneneinstrahlung, Wolkenbildung, Niederschlag, Meeresströmung und Turbulenz resultieren
häufig in subskaligen und kleinräumigen Effekten, die vom Modell nur parametrisch beschrie-
ben werden können. Da auf verschiedene und vielfach nicht-lineare Weise Kopplungen an an-
dere und Rückkopplungen auf dieselben meteorologisch relevanten Größen bestehen, können




























Abbildung 13: Prognose und Messung der Wind-
geschwindigkeit, Vorhersagezeit 00h, stabil, Be-




























Abbildung 14: Prognose und Messung der Wind-
geschwindigkeit, Vorhersagezeit 48h, stabil, Be-
reich SW. Daten: DWD, DEWI
Aufgrund der großen Variabilität dieser Einflüsse und deren Wirkungen auch bei ähnlichen
Wetterlagen wird ebenso eine große Variabilität der Abweichungen der Windgeschwindigkeit
zwischen Modell und Messung erwartet. Um diese Vermutung zu überprüfen wurden die Da-
tenpaare von Messung und Prognose nach fünf Prognosezeiten (00, 12, 24, 36 und 48 Stunden),
der Schichtungsstabilität (vgl. Kapitel 2.2) und vier Windrichtungklassen Nordost (NO), Südost
(SO), Südwest (SW) und Nordwest (NW) sortiert. Im betrachteten Zeitraum sind nach den o.g.
Kriterien vorwiegend stabile Schichtungen (etwa 200 mal) beobachtet worden. Neutrale Schich-
tungen traten etwa 120 mal und labile Schichtungen etwa 70 mal auf. Auf die Richtungsbereiche
SW, NW, NO und SO entfielen davon ca. 185, 80, 45 bzw. 80 Messungen. Die Korrelation von
gemessener und prognostizierter Windgeschwindigkeit liegt zu Beginn der Prognose um 0, 95
und nimmt mit zunehmender Prognosezeit ab. Die Windrichtungsprognose ist wesentlich va-
riabler. Die Korrelation liegt deutlich unterhalb des Wertes für die Windgeschwindigkeit und
nimmt mitunter auch mit zunehmender Prognosezeit zu.
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Die Darstellung der Windgeschwindigkeiten der Richtungsklasse SW bei stabiler Schichtung
der Vorhersagezeiten 00 und 48 Stunden in den Abbildungen 13 und 14 verdeutlicht die Zu-
nahme der Streuung, trotz der nahezu unveränderten Regressionsgeraden. Die Abbildungen 15
und 16 zeigen die Windgeschwindigkeiten für stabile Schichtung und die Richtungsklasse NW
ebenfalls für die Vorhersagezeiten 00 und 48 Stunden. Die Streuung nimmt mit zunehmender
Prognosezeit ebenfalls zu, aber die Steigung der Ausgleichsgerade nimmt deutlich ab. Ähnlich
verhält es sich für die Richtungsklasse SW und neutrale Schichtung. Aufgrund der schwachen
Datenlage sind diese Aussagen jedoch zurückhaltend zu interpretieren. Für die übrigen Kon-
stellationen ist deshalb eine Aussage wenig sinnvoll.
Werden die Datenpaare unabhängig von der Windrichtung nach Schichtungsstabilität sortiert,
zeigt sich neben der üblichen Zunahme der Streuung der Werte mit zunehmender Vorhersagezeit
eine deutliche Abnahme der Steigung der Regressionsgeraden für labile und neutrale Schich-
tungen, wobei der Anstieg für labile Schichtungen geringer ist als für neutrale Schichtungen.




























Abbildung 15: Prognose und Messung der Wind-
geschwindigkeit, Vorhersagezeit 00h, stabil, Be-




























Abbildung 16: Prognose und Messung Windge-
schwindigkeit, Vorhersagezeit 48h, stabil, Bereich
NW. Daten: DWD, DEWI
Bei Sortierung nach Richtungsklassen, unabhängig von der Schichtungsstabilität, verändern
sich die Steigungen der Regessionsgeraden in den Richtungsklassen SO und SW in Abhängig-
keit der Vorhersagezeit nur gering, während diese in den Bereichen NW und NO mit zunehmen-
der Prognosezeit deutlich abnehmen. Das deutet darauf hin, dass, obwohl die Datenlage eher
spärlich ist, die Prognose bei Winden um Nord die Geschwindigkeit im Mittel unterschätzt. In-
wieweit die Schichtungsstabilität dazu beiträgt ist schwer zu sagen. Neutrale und labile Schich-
tungen traten im Vergleichszeitraum bei Winden um Nord nur etwa 40 bzw. 30 mal auf. Durch
die geringe Anzahl der Vergleichswerte sind die Zusammenhänge als nicht gesichert zu betrach-
ten und mit Vorsicht zu verwenden.
Die Prognose der Leistungsabgabe von Windenergieanlagen wird üblicherweise über die Wind-
geschwindigkeit in Nabenhöhe der Anlagen realisiert. Die Neigung des vertikalen Windprofils
in Abhängigkeit von der Schichtungsstabilität wird dabei nicht berücksichtigt. Systematische
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Fehler der Leistungsabgabe werden meist mittels statistischer Postprozessoren, die der Berech-
nung der Leistungsabgabe nachgeordnet sind, verringert. Daher erscheint es sinnvoll, Verlauf
und Neigung des vertikalen Windprofils in die Berechnung einzubeziehen. Solch ein Vorgehen
erfordert jedoch präzise ermittelte Windprofile, da die Windgeschwindigkeit in die Berechnung
in der dritten Potenz eingeht.
Kennt man die Windgeschwindigkeit in Nabenhöhe, vor allem bei hohen Anlagen, mit großer
Genauigkeit und vernachlässigt die Krümmung des vertikalen Windprofils entsteht kein größe-
rer Fehler in der Leistungsberechnung. Jedoch kann bei Extrapolation, beispielsweise von 40m
auf 100m, und einer Prognose- bzw. Messabweichung der ursprüngliche Fehler infolge feh-
lerhafter Informationen über die Schichtungsstablilität leicht anwachsen. Und selten sind die
Windgeschwindigkeiten in Nabenhöhe bekannt. Ein Fehler von 0, 5m/s bei 11m/s hat z.B.
einen Fehler in der Windleistung von ca. 13% und in der Leistungsabgabe einer modernen
Windenergieanlage von etwa 10% zur Folge.
Bei Betrachtung der vertikalen Windprofile in den Abbildungen 2 bis 5 und den Schwierig-
keiten bei der Bestimmung der Schichtungsstabilität (siehe Kapitel 2.2) wird deutlich, dass die
Unsicherheit in Bezug auf die Neigung der vertikalen Windprofile erheblich ist. Ohne zusätzli-
che Informationen ist damit eine nachhaltige Verbesserung der Prognose der Leistungsabgabe
von Windenergieanlagen auf diese Weise kaum möglich.
5 Fazit und Ausblick
Infolge verschiedener Ursachen besteht zwischen der Prognose und dem letztendlich beobach-
teten Wind besonders in meteorologisch komplexem Gelände eine teilweise erhebliche Diffe-
renz. Vor allem für die großtechnische Windenergienutzung überschreiten diese Abweichungen
oftmals die Toleranzgrenze.
Mittels der vorhandenen Messungen und Prognosen konnten keine belastbaren Zusammenhän-
ge zwischen der Abweichung der Prognose von der Messung und anderen meteorologischen
Größen gefunden werden. Die Gründe sind vielfältig und in erster Linie im Umfang und in der
Qualität der Messungen und im kurzen Vergleichszeitraum zu suchen. Dass gewisse Zusam-
menhänge zwischen Prognosefehler und Windrichtung und/oder Schichtungsstabilität bestehen
konnte gezeigt werden. Eine Vorhersageverbesserung auf statistischer Basis ist mit diesen Er-
gebnissen nicht möglich.
Prinzipiell sind noch große Anstrengungen erforderlich um das komplexe System der küsten-
nahen Atmosphäre mit den vielfältigen Wechselwirkungen zwischen Luftbewegungen, Kon-
vektion, Wolkenphysik, Oberflächenflüssen und -struktur, usw. besser verstehen zu können und
dieses Wissen in die numerische Wettervorhersage zu implementieren. Präzise Messungen ver-
schiedener meteorologisch relevanter Größen können einen erheblichen Beitrag zu diesem ver-
besserten Verständnis leisten. Nicht zuletzt um Fernerkundungsmessungen zu validieren und
damit bessere Anfangsfelder für die Prognosemodelle zu erlangen oder statistische Postprozes-
soren zu betreiben.
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